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摘 　要 : 微机电系统是在微电子技术基础上产生和发展起来的多学科交叉的前沿科学研究领域 ,是面向 21 世纪
的高新科技. 介绍了微机电系统产生的背景影响、组成特征和基础研究内容 ,综述了微机电系统技术基础所涉及的
材料、微机械设计和模、微细加工技术以及微封装与测试等领域 ,并对微机电系统的应用、典型的微器件、国内外的
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Abstract : Micro2Electro2Mechanical System( MEMS) developes on the basis of microelectronics. It is a scien2
tific researches frontier of multi2disciplines and a high technology in the 21st century. This paper presents the
background ,characteristics and basic research. The principal techniques of MEMS such as material ,design and
simulation ,micromachining ,packaging and testing are reviewed , Typic microapparatus ,application prospect and
the state2of2art of MEMS are also discussed in this paper . Furthermore ,some points of view of developing on
MEMS in the future are put forward.
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1 　MEMS的产生背景和特点
　　由于硅材料微制造技术的迅速发展 , 早在 20 世
纪 70 年代末期斯坦福大学就开发出硅微加工的气相
色谱仪[1 ] , 随后人们又提出了制造微传感器、微处理
器的构想. 20 世纪 80 年代初 , Middelhoek[2 ]著文预示
微系统的出现和发展前景 , 对微系统的研究起着重要
的推动作用. 美国在 1987 年举行的 IEEE Micro2robots
and Tele2operators 研讨会的主题报告标题为 small ma2
chines , large opportunities , 首次提出了微机电系统
(micro electro2mechanical system , MEMS) 一词 , 标志
微机电系统研究的开始[3 ] . 美国在该领域标志性的研
究成就是加州大学伯克利分校用硅片刻蚀工艺开发出
静电直线微电机和旋转微电机 , 引起世界极大轰动 ,
对微机电系统研究产生很大的鼓舞. 由此可见 , 美国
有关微系统的研究是由微电子技术发展而来. 在欧洲 ,
1989 年在荷兰特文蒂 ( Twente) 以 Micro Mechanics 的
名称首次召开有关微系统的研讨会. 1990 年 , 在柏林
召开的研讨会改称为 MST ( micro system2technolo2
gy) . 此后 , 多沿用此名称. 欧洲在该领域的重要贡献
是开发出扫描隧道 951. 关于微机电系统研究 ———显
微镜和原子力显微镜以及 L IGA 工艺. 与其他国家相
比 , 日本关于微系统的研究 , 在材料、制造技术和工
业应用等方面都强调机械背景 , 对该领域的研究采用
Micro2Machine 一词 ,并于 1988 年正式建立微机械研
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息 ,首先通过传感器转换成电信号 , 经过信号处理后
(包括模拟/ 数字信号间的变换) 再通过微执行器对外






号以供显示 , 或与其他系统协同工作 , 构成一个更完
整的系统. 图 1 给出了一个典型的 MEMS 系统与外部
世界的相互作用示意[5 ] .
图 1 　MEMS系统与外部世界的相互作用示意
　　MEMS 具有如下特点[6～8 ] .
　　(1)微型化
　　MEMS 器件体积小 ,重量轻 ,耗能低 ,惯性小 ,谐
振频率高 ,响应时间短. 在 6. 45 cm2 (1 in2)大小的硅片
上可以实现 32 ×32 的光交叉连接 (OXC) , 这样就可
以节省空间 , 使系统结构小型化和微型化 ,使系统更
加紧凑. MEMS 与一般的机械系统相比 , 不仅体积缩
小 , 而且在力学原理和运动学原理 ,材料特性、加工、
测量和控制等方面都将发生变化. 在 MEMS 中 , 所有
的几何变形是如此之小 (分子级) , 以至于结构内应力
与应变之间的线性关系 (虎克定律) 已不存在. MEMS
器件中摩擦表面的摩擦力主要是由于表面之间的分子
相互作用力引起的 , 而不是由于载荷压力引起[9 ] , 即
牛顿摩擦定律 f = μ·N 已不适用于 MEMS 系统.
MEMS器件以硅为主要材料 , 硅的强度、硬度和杨氏
模量与铁相当 , 密度类似铝 , 热传导率接近铜和钨 ,
因此 MEMS 器件机械电气性能优良.
　　(2) 批量生产
　　MEMS 采用类似集成电路 ( IC) 的生产工艺和加
工过程 , 用硅微加工工艺在一硅片上可同时制造成百
上千个微型机电装置或完整的 MEMS , 使 MEMS 有
极高的自动化程度 , 批量生产可大大降低生产成本 ;










　　由于 MEMS 技术采用模块设计 , 因此设备运营
商在增加系统容量时只需要直接增加器件/ 系统数量 ,










　　理论基础研究[10 , 11 ]是围绕着微尺度和学科渗透
这些核心问题进行和展开的. 当构件或系统的尺寸缩
小到一定范围内时 , 许多物理现象与宏观世界相比有
很大差别 , 甚至发生质的变化 , 显著特征表现在力性
质的改变、理化反应、摩擦等方面.




对增大 , 在许多情况下体积力可以忽略 , 表面力成为
对系统性能起主导影响作用的因素. 如表面基本尺寸
L 为 1 mm 的构件 , 当基本尺寸减小到 1μm 时 , 体积
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力 ( L 3)变成 10 - 9力单位 , 表面力 ( L 2) 仅为 10 - 6力单
位 , 两者相差 1 000 倍 , 而且基本尺寸减得越小 , 两
者相差得越显著. 系统常用静电力或表面张力为驱动
力 , 尺度的变化还会引起构件的理化性能的改变 , 随




畸变、位错等基本消失 , 材料的固有缺陷减小 , 弹性
模量、屈服极限等机械性能得以明显提高 , 构件相对





　　MEMS 和其他器件一样[5 , 10 , 12 ,20 , 24 , 33 ] ,也要经
过设计、模拟、加工、封装和测试等一系列生产步骤 ,
这些步骤决定 MEMS 的性能和价格 , 也是 MEMS 器
件的关键技术 , 它们的成熟程度决定了 MEMS 产品
的商业化过程.
2. 2. 1 　MEMS 的 CAD 与模拟技术
　　过去许多复杂的产品在 CAD 出现之前就已经进
入了市场 , 例如汽车 , 甚至早期的集成电路等. 但
CAD 和模拟技术发展到今天已对各种新型器件进行
研发 , 包括对 MEMS 产品的研发都具有十分重要的
意义 : ①可以优化 MEMS 结构和工艺 , 减少试制成
本 ; ②可以缩短设计周期 ,增强市场竞争力 ; ③对
MEMS器件的模拟有助于理解微小范围内的力、热、
电、磁等能量之间的相互作用. MEMSCAD 技术经过
过去十多年的发展 , 现在已有针对 MEMS 技术的商
业化 MEMSCAD 软件. 这些软件分三类 :第一类是由
微电子技术发展而来的 Tanner TOOL SVL SI 软件 ;
第二类是由机械工程发展来的软件 , 如 ANSYS ; 第三
类是专门为 MEMS 发展而研制的软件. 专为 MEMS
开发的 CAD/ 模拟软件包括电子、机械和热效应 ,有一
些还包括其他物理机理. 实用的 MEMSCAD/ 模拟软
件公司主要有 CFD Research Corporation , Coventor
(以前 Microcosm Technologies) , Integrated Systems
Engineering 等. 用户可根据需要选择某一个公司的软
件 , 但是使用 MEMSCAD 模拟仍然是相当复杂的工
作.
2. 2. 2 　材料 MEMS 的分类
　　MEMS 材料分为结构材料和功能材料两种.
　　(1) 结构材料
　　目前研制生产 MEMS 的衬底材料主要是硅 , 但
也有公司使用石英玻璃、陶瓷、聚合物等. 使用的其他
半导体材料还包括 : SOI (硅在绝缘体上) 主要用于高
性能的传感器和执行器以及低功耗的便携式系统 ;
GaAs 适合用于无线和数据通信 ; SiC 适合高温部件 ;
InP 适合高速度光纤部件和高频率无线应用. 聚合物




功能 , 可应用在执行器中. 形状记忆合金已经用在几
个类型的 MEMS 的执行器中 , 如微流量泵和阀. 氧化
锌和 PZT 等压电材料对 MEMS 有极大的吸引力 , 因
它有电和机械互相转换性能 , 即加电到压电材料上会
使其变形 , 相反加应力会使其产生电压. 磁致伸缩材
料、光敏、气敏、生物敏和电流变体等也是目前 MEMS
所使用的重要的功能材料.
2. 2. 3 　MEMS 加工技术
　　(1) 体微机械加工工艺
　　体微机械加工工艺是制造 MEMS 的重要工艺 ,
加工就是通过对硅衬底内部进行腐蚀得到在衬底内部
所要求的结构 , 如悬臂梁、沟、槽等. 腐蚀方法可以是
湿法腐蚀或者是干法腐蚀 (等离子腐蚀) . 体微机械加
工工艺的优点是获得的结构几何尺寸较大 , 机械性能
好 , 缺点是与集成电路工艺不易兼容. 现在体微机械
加工有两个重要的数据要注意. 其一 ,湿法化学腐蚀
单晶硅时 ,对于 KOH 腐蚀剂的典型值是 : (111) (参考
基准) = 1 , (100) = 300～400 , (110) = 600 , 一个方向
比另一个方向的腐蚀速率可高 600 倍 , 这个特性在压
力传感器加工中特别有用. 其二 ,使用基于等离子腐






是腐蚀掉牺牲氧化层 , 形成三维的微机械结构. 此工
艺的牺牲层通常是 SiO2 , 位于运动部件下面 , 使用氢
氟酸腐蚀 SiO2 , 使该部件作为运动部件. 这种 MEMS
工艺与集成电路兼容 , 便于与集成电路集成和大批量
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淀积技术、电解刻蚀及电镀技术、超声和电子放电铣技
术、inkjetting 法、模压法和浮调技术等. MEMS 设计时
可以采用以上各种方法去加工 MEMS. 另外圆晶片键
合和真空封装 MEMS 技术也是 MEMS 目前采用的重
要加工工艺 , 而 L IGA 微机械加工工艺由于需要昂贵
的同步辐射 X射线源 , 且掩膜制作工艺复杂 , 因此目
前很难推广.
　　(4) MEMS 标准加工线 (foundry)
　　MEMS 的生产加工除在 MEMS 产品工厂实现
外 , 也和集成电路一样有许多代加工线 , 为 MEMS 设
计公司及其他公司提供 MEMS 代加工服务 , 有一些
著名的 MEMS 商品化产品或样品就是在 foundry 线
实现. 现在国外 MEMS foundry 线主要有以下公司 :
BF Good rich Advanced Micro Machine、CMP 等. 多数
MEMS foundry 具有加工 MEMS 全套设备的能力 , 然
而由于 MEMS 种类繁多 , 材料和工艺范围很宽 , 不可
能包含全部设备. 美国国防远景研究计划局 (DARPA)
两年前建立了一个新的 MEMS 代加工服务组织 , 称
作 MEMS2Exchange. 这个组织与各个工业和产品加工
商签订合同 , 为 MEMS 加工提供广宽的服务范围 ,
MEMS 设计师设计的产品可在 MEMS2Exchange 协调
下到各个生产线加工.
2. 2. 4 　封装技术
　　封装技术是 MEMS 产品中最关键的技术之一。
　　与集成电路一样 ,MEMS 需要环境防护、电信号
引出端、机械支撑和热量通路. 但 MEMS 封装更复杂 ,
还有许多与集成电路不同 , 有时需要与周围环境隔
离 , 有时则需要与环境接触 , 以便对指定的理化参数
施加影响或测量 ; 有的 MEMS 封装要求在特殊的环
境下进行 , 如加速度计 ; 有一些封装则需要在真空条
件下进行 ,避免振动结构的空气阻尼或热传导作用. 现
在人们已经认识到 MEMS 封装的重要性 ,MEMS 封
装比集成电路复杂得多 , 而且 MEMS 封装需要随产
品要求而定 , 封装和测试费用占 MEMS 产品成本的
70 %以上. 目前有多种形式的 MEMS 封装可满足
MEMS 商品化的需求. 随着人们对 MEMS 封装的日
益重视 , 新型的封装技术不断出现 , 其中较有代表性
的是采用倒装焊技术的 MEMS 封装[21 ] 、上下球栅阵
列封装技术和多芯片模块封装技术[22 ] . Cincinnati 大
学的光电 MEMS 器件采用倒装焊封装[23 ] .
2. 2. 5 　测试技术
　　MEMS 的测试技术是 MEMS 开发与生产中的重
要组成部分.
　　通过对 MEMS 测试可以获得微机械结构及整个
MEMS 系统的各项参数 , 包括几何量、力学量、光学
量、电磁学量、声学量等. MEMS 的测试与集成电路相
比困难更大 , 除需测量电信号之外 , 还包含许多机械
特性及其他物理参数.
3 　MEMS的应用




等. 与不同的技术结合 , 往往便会产生一种新型的
MEMS 器件.
3. 1 　微型传感器
　　微型传感器是 MEMS 最重要的组成部分. 1962
年 ,第一个硅微型压力传感器的问世开创了 MEMS 技
术的先河 , 并一直是推动 MEMS 技术不断进步的动














　　在 MEMS2000 年会上 , 瑞士的 Dellmann L 等人
报道了一种用于手表的微型机械加工压电弹力电机
( Elastic Force Motor) , 力矩高达 1μN·nm , 而功耗仅
10μW. EFM 的工作原理是定子产生垂直振动 , 然后
由转子转换成转动. 定子由 ZnO 压电层在谐振频率下
产生垂直运动 , 工作频率为 20 kHz , 典型激励电压为
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技术与光器件的结合恰好能满足这一需求. 由 MEMS
与光器件融合为一体的微型光机电系统 (MOEMS) 将
成为该领域中的一个重要研究方向. 2000 年 , 美国加
利福尼亚大学电气工程学院的 Guo2Dung J Su 等人得
到美国 DARPA 支持 , 使用表面微机械技术研制了高
性能单晶硅反射镜二维 (2D)光扫描器 , 反射镜在厚的




也在不断增加. 现在 , 科学家正在研制微型机器人 ,
能在桌面大小的地方组装如硬盘驱动器之类的精密小






　　微型飞行器一般是指长、宽、高均小于 15 cm , 重
量不超过 120 g , 在成本可接受的情况下 , 研制的一
种有军事用途的飞行器. 这个飞行器的设计目标是 16
km 的巡航范围 , 并能以 30～60 km/ h 的速度连续飞
行 20～30 min. 美国陆军把这种微型飞行器装备到陆
军 , 它被广泛地用于战场侦察、通信中继和反恐怖活
动. M IT(麻省理工学院) 新设计的微型飞行器 , 预计




的 , 以毫米到厘米级尺寸产生 1 W 到 10 W 级的功
率. M IT 从 1996 年开始了微型涡轮发动机的研究. 它
们研制的涡轮发动机利用 MEMS 加工技术制作 , 主
要包括空气压缩机、涡轮机、燃烧室、燃料控制系统 (包
括泵、阀、传感器等) , 以及电动机/ 发电机. 该校已在
硅片上制作出涡轮机模型 , 其目标是 1 cm 直径的发
动机产生 10～20 W 的电力或 0. 05～0. 1 N 的推力 ,
最终达到 100 W. M IT 正在研究一种微型双组火箭发
动机 , 它由 5～6 片硅片叠在一起组成. 硅片上制作有
燃烧室、喷嘴、微泵、微阀及冷却管道等. 整个发动机约
长 15 mm、宽 12 mm、厚 25 mm. 使用液态氧和乙醇作
燃料 , 预计能产生 15 N 的推力 , 推力重量比是目前
大型火箭的 10～100 倍. 美国 TRW 公司、航空航天公
司和加州理工学院 (CIT)组成的研究小组提出了一个
“数字推进概念”方案. 在这个方案中 , 将有 104～106
个微推进器被集成到一块直径为 10 cm 的硅片上 , 并
已研制出了 3 mm ×5 mm 的微推进器阵列.
4 　国内外 MEMS技术的状况
　　综合分析文献[29～35 ] ,可知国内外 MEMS 技术
的发展状况.
4. 1 　国外 MEMS 技术的发展现状
　　工业发达国家对影响 21 世纪社会经济发展和国
家防务的 MEMS 技术的发展十分重视 , 在原有将传
感器列为优先发展的关键技术基础上 , 又制定了继续
把 MEMS 作为关键技术发展的政策. 美国确定军事应
用为其主要方向 , 侧重于以惯性器件为代表的 MEMS
传感器的研究 ;日本重点发展进入工业狭窄空间微机
器人、进入人体狭窄空间医疗微系统和微型工厂 ;欧洲
则重点发展 uTAS ( Micro Total Analysis System) ———








镜器件 (DMD) 、喷墨打印机的微喷嘴、生物芯片等 ,
应用领域十分广泛. 据统计 , 1995 年美国传感器市场
销售额中 , 微电子机械传感器销售额为 15 亿美元.
2002 年的销售额达到 380 亿美元 , 相关市场将达到 1
万亿美元. 最近 , 美国朗讯公司开发的基于 MEMS 光
开关的路由器已经试用 , 预示着 MEMS 发展的又一
高潮来临.
　　国外 MEMS 技术的发展已有 30 多年历史 , 其发
展的特点如下.
　　(1) 国外现已形成三种类型的生产规模 , 大型企
业大批量生产 100 万只/ 年以上产品 , 有的企业批量
生产能力在不断提高 , 年生产能力超过 1 000 万只以
上 ;中等规模的企业生产能力为 1～100 万只/ 年 ;一些
研究所根据特殊要求生产小批量产品 , 年产量在 1 万
只产品以下. 欧洲在第四和第五框架计划中为加强
MEMS 的深入发展 , 根据地域特点和市场需求建立了
6 个加工中心和 1 个竞争中心.
　　(2)产品功能进一步扩展和完善 , MEMS 器件正
在向微电子部件和系统演变 , 不仅具有信息转换的功
能 , 而且具有自检、自校、量程转换、远程设定和无线
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通讯等智能化功能 , 更能适应多种测量的控制需要.
如汽车压力传感器已不再是单独分立的元件 , 它和其
它部分共同构成压力检测系统 , 如 Motorola , N T Sen2
sor 等公司 , 其中 Motorola 公司量程为 100 kPa 系列
的压力传感器性能为 4. 487～4. 813 V 满量程输出 ,
精度 ±1. 5 %FS , 线性 ±0. 3 %FS.
4. 2 　国内 MEMS 技术的发展状况
　　中国的 MEMS 研究始于 1989 年 , 在国家“八
五”、“九五”计划期间 , 得到了国家自然科学基金委员
会、科技部、教育部、中国科学院和总装备部的积极支
持 , 经费总投入约为 1. 5 亿人民币. 经过十几年的发
展 , 我国在多种微型传感器、微型执行器和若干微系
统样机等方面已有一定的基础和技术储备 , 初步形成
了几个 MEMS 研究力量比较集中的地区. 包括京津地
区 , 如清华大学、北京大学、中科院电子所、信息产业





等 ;西南地区 , 如重庆大学、信息产业部电子 24 所、44
所和 26 所等 ;西北地区 , 如西安交通大学、航空 618





系 , 为保证我国的 MEMS 技术进一步发展提供了较
好的平台.“十五”期间 , MEMS 正式列入 863 计划中
的重大专项 , 加上教育部的教育振兴计划、中国科学
院的知识创新体系、基金委和科技部新的立项以及地
方和企业的投入 , 预计总经费可达 3 亿人民币以上.
针对国际 MEMS 发展趋势和未来的产业化前景 , 结
合国家竞争前核心技术发展战略 , 围绕生物化学分
析、工业自动化、信息技术等行业的社会经济发展需
要 , 以发展我国 MEMS 产业化基础的关键技术作为
切入点 , 掌握 MEMS 相关的设计、加工、测试、封装、
装配和系统集成等方面的具有自主知识产权的理论方
法和关键技术 ;开发出若干小批量、多品种、高质量的
MEMS 器件及系统 ;逐步建立起我国 MEMS 研发体
系和产业化基地 , 提高我国在 MEMS 领域的核心竞










等 16 个发展方向. 内容涉及军事和民用等各个应用
领域.
5. 2 　新材料的研究与开发
　　MEMS 的材料发展 , 今后的重点是研究开发将普
通材料合成用于 MEMS 的技术 , 开发两种以上材料
















5. 5 　MEMS 器件芯片制造与封装应统一考虑
　　电气机械封装是商品化 MEMS 产品的关键因素 ,
封装成本约占产品总成本的 20 %～90 % , 封装形式取
决于它的类别和用途. MEMS 器件与 IC 芯片的主要
不同在于 , MEMS 器件芯片一般都含有运动部件 , 比
较脆弱 , 在封装前不利于运输 , 所以 MEMS 器件芯片
制造与封装应统一考虑.
5. 6 　目前 MEMS 技术存在的问题




MEMS 技术中 ;还有其他参数 , 如材料力学的杨氏模
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式和参数进行一一修正 , 是不得已而为之. 希望通过
科学工作者共同努力 , 将 MEMS 技术中的各种参数、
公式逐步修正 , 逐步完善 , 成为指导科学实践的
工具.
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